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化学发泡注塑工艺对 PA6／GF 微发泡材料结构与力学性能的影响

王滨，蒋顶军
( 南京聚隆科技股份有限公司，南京 210000)

摘要：利用化学发泡注塑方法制备了车用玻璃纤维增强尼龙 6 (PA6／GF) 微发泡材料，首先研究了偶氮二甲酰胺

发泡剂母粒含量对微发泡材料泡孔形态及其制件表观质量和密度的影响，发现发泡剂母粒质量分数不超过 2% 时可

获得泡孔形态及表观质量较好的发泡制件，当发泡剂母粒质量分数为 2% 时，制件密度减小了 18.1%。进一步研究了

注塑工艺参数对 PA6／GF 微发泡材料泡孔形态、制件密度以及材料力学性能的影响。结果表明，适当提高注塑温度

有利于优化泡孔孔径，降低制件密度，提高材料力学性能，但当注塑温度超过 260℃后，易破坏泡孔形态，并使拉伸强

度和弯曲弹性模量下降；注塑压力不宜超过 80 MPa，否则会导致泡孔形态变差，力学性能下降明显；适当提高注射

速度可提高泡孔均匀性及材料弯曲弹性模量，但对制件密度影响较小；调整模具温度在 60~70℃时，有利于进一步提

高 PA6／GF 微发泡材料的力学性能及减重效果。PA6／GF 微发泡材料成型最佳工艺参数为注塑温度 260℃，注塑压

力 80 MPa，注射速度 90 mm／s，模具温度 70℃，同时发泡剂母粒最佳质量分数为 2%。
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Effects of Chemical Foaming Injection Process on Structure and Mechanical Properties of Nylon6
Microcellular Material Reinforced by Glass Fiber

Wang Bin， Jiang Dingjun
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Abstract ：The nylon (PA) 6／glass fiber (GF) micro-cellular material used for automobile was prepared by chemical foam-
ing injection method，and the effects of azodicarbonamide foaming agent masterbatch content on the cell morphology，part apparent 
quality and density of the micro-cellular material were studied. It is found that，when the mass fraction of the foaming agent master-
batch is not more than 2%，a foaming part with good cell morphology and apparent quality is gained，the density decreases by 18.1% 
when the mass fraction of the foaming agent masterbatch is 2%. The influences of injection process parameters on the cell morphol-
ogy，density and mechanical properties of the micro-cellular material were studied further. The results show that，improving injection 
temperature properly can optimize the cell size，decrease the density and improve the mechanical properties，but when the injection 
temperature is above 260℃，the cell morphology is destroyed and the tensile strength and flexural modulus are reduced. Injection 
pressure should not exceed 80 MPa，or the cell morphology becomes worse and the mechanical properties decrease obviously. Im-
proving injection speed properly can increase the cell uniformity and flexural modulus，but has slight influence on the density. The 
mould temperature at 60-70℃ is benefit to improve the mechanical properties and weight reduction effect of the micro-cellular mate-
rial further. The optimum injection processing parameters of PA6／GF micro-cellular material are that，the injection temperature is 
260℃，injection pressure is 80 MPa，injection speed is 90 mm／s and mould temperature is 70℃，meanwhile，the optimal mass 
fraction of the foaming agent masterbatch is 2%.
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在汽车塑料用料中，尼龙 (PA) 材料一直占据很

重要位置，并且每年以 2.2%~2.8% 的速度增长。玻

璃纤维 (GF) 增强 PA 材料被广泛应用于汽车各结

构部件，比如底盘系统、后视镜系统、前端框架、发动

机进气歧管等 [1–5]。随着汽车轻量化趋势发展，PA
部件的轻量化已经成为重要的研究方向 [6–9]。

微发泡材料技术以其独有芯层发泡、表层致密

的三明治结构，可以在尽可能减少性能损耗的前提

下，显著减轻制件的质量，缩短注塑周期，减少材料

用量，降低生产成本 [10–13]。对于壁厚差异较大、结

构对称性好的制品，例如门板等，还具有特殊成型

的优越性 [14–16]。关于 PA 微发泡材料，已经有一部

分研究。例如，J. Peng 等 [17] 利用挤出方法研究了

PA6／赛璐璐微发泡材料；何孟文等 [18] 利用化学

发泡挤出法制备了 PA／低密度聚乙烯微发泡材料；

Zheng Wenge 等 [19] 和 H. Shyhshin 等 [20] 利 用 超 临

界气体法制备 PA 微发泡材料。相对于其它方法，

化学发泡注塑法将材料化学发泡与制件注射成型同

时进行，可以直接得到微发泡制件，从而节省工序、

降低成本。然而，目前对化学发泡注塑法制备车用

PA6／GF 微发泡材料的研究较少，由于发泡剂的含

量直接决定微发泡产品内部的泡孔形态，而泡孔形

态对产品表观质量有着重要的影响，因此笔者首先

研究了发泡剂母粒对 PA6／GF 微发泡材料形态与

结构的影响，以确定适宜的发泡剂母粒含量，然后探

讨注塑工艺对 PA6／GF 微发泡材料泡孔形态、结构

以及力学性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：S2700，住友电木有限公司；

马来酸酐接枝乙烯 – 辛烯共聚物弹性体 (POE-
g-MAH) ：NMN493D，陶氏杜邦公司；

GF ：988A，单丝长度 4.5 mm，直径约 12 μm，

中国巨石股份有限公司；

发泡剂母粒：偶氮二甲酰胺为主要成分，发气

量 40 mL／g，自制；

抗氧剂 1098、发泡活化剂硬脂酸锌：市售；

润滑剂：MB50–001，道康宁 ( 中国 ) 有机硅有

限公司。

1．2　主要设备及仪器

同向双螺杆挤出机：SHJ–40B 型，南京杰恩特

机电有限公司；

单螺杆注塑机：HTF–160T 型，海天塑料机械有

限公司；

光学显微镜：Dino-Lite AM7013MZT 型，AnMo 
Electronics 公司；

密度仪：XS104 型，梅特勒 – 托利多公司；

电子万能试验机：RG M–3010 型，瑞格尔公司。

1．3　试样制备

将 PA6、增韧剂 POE-g-MAH 和 GF 以及抗氧剂、

发泡活化剂、润滑剂按质量比 63.5∶5∶30∶0.5∶0.5∶0.5 放

入高速混合机中混合 3～4 min ；将上述混合物通过

挤出机料斗直接加入到双螺杆挤出机中造粒备用，其

中，挤出机料筒温度设置为 230～260℃，转速 600 r／
min ；将发泡剂母粒与制备好的 PA6／GF 复合材料按

一定配比放入注塑机中，注塑成盘状微发泡制件，其

直径为 27 cm，平均厚度为 2 mm，同时，按照相关标

准注塑标准试样。

1．4　测试与表征

(1) 泡孔形态表征。

采用光学显微镜，将其镜头部分对准微发泡试

样横截面进行观察并拍照。放大倍数设置为 50 倍。

(2) 密度测试。

采用密度测试仪，按 ISO 1183–2004 标准，采用

浸渍法测量盘状制件的密度，并记录数据。

(3) 力学性能测试。

拉 伸 强 度 按 ISO 527–2012 测 试，测 试 速 度

50 mm／min ；弯曲弹性模量按 ISO 178 测试，测试

速度 2 mm／min。

2　结果与讨论

2．1　发泡剂母粒含量对微发泡材料结构的影响

图 1 为不同发泡剂母粒含量的 PA6／GF 微发

泡盘状制件边缘横截面的泡孔形态，图 2 和表 1 为

对应的制件表观质量及密度。从图 1 可以看出，发

泡剂母粒质量分数为 0.5% 时，泡孔全为闭孔状态，

孔径小，泡孔密度高，芯层泡孔细腻，表皮致密且较

厚，同时产品表面质量好，如图 2a 所示。这主要与

气体含量及在 PA 基体中的溶解度有关。当发泡剂

母粒含量低时，产生气体量少，低于氮气在 PA 中的

溶解度。此时，气体在螺杆形成的高温高压环境下，

可在聚合物熔体中分散均匀，甚至达到分子级溶解。

当这种含有气体的熔体混合物经过注射喷嘴瞬间泄

压时，气体与 PA 复合材料熔体发生相分离，气泡成

核率高。因此，制件表现出芯层泡孔均匀细腻，表皮

致密的特点，其表观质量也变好。但此时密度下降

仅在 4% 以内 ( 见表 1)，对制件减重的贡献并不大。
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随发泡剂母粒含量增加，气体产生量增加，泡

孔孔径逐渐增大，制件密度大幅下降，见表 1。当

发泡剂母粒质量分数为 2% 时，密度降至 1.13 g／

cm3，降幅达到 18.1%，减重效果显著。同时，泡孔封

闭率高，孔径相对均匀，且泡孔密度高，制件表观质

量较好，基本无注塑缺陷，如图 2c 所示。当发泡剂

母粒质量分数超过 2% 后，虽然此时材料密度进一

步下降，但气泡均匀程度明显变差，并孔、破孔等现

象逐渐显露，如图 1d 所示，说明此时材料熔体中的

气体量已经超过其在材料中的溶解度。当发泡剂分

解后，部分不被溶解的气体自始至终均以热力学不

稳定状态存在，极易造成体系中破孔、穿孔现象增

加，当气体浮于产品表面时，就会产生大量缺陷，例

如气痕、皱皮等，如图 2d 所示，严重影响产品外观和

成品合格率。综上所述，在 PA6／GF 微发泡材料中，

发泡剂母粒质量分数不应超过 2%。

2．2　注塑温度对微发泡材料结构及力学性能影响

(1) 注塑温度对泡孔形态和密度的影响。

对化学发泡注塑法微发泡材料来说，温度主要

影响两个过程，气体产生以及泡孔发展过程。对于

前者，主要与化学发泡剂的分解温度有关，后者直接

影响最终产品性能、表观质量以及减重比例等重要

指标。固定注射压力 70 MPa，注射速度 90 mm／s，

冷却时间 3 s，研究了注塑温度对 PA6／GF 微发泡

制件泡孔形态的影响，结果如图 3 所示，表 2 列出对

应的制件密度。

(a)               (b)

(c)               (d)

注塑温度：a— 240℃； b— 250℃； c— 260℃； d— 270℃

图 3　不同注塑温度的 PA6／GF 微发泡制件横截面泡孔形态

表 2　不同注塑温度的 PA6／GF 微发泡制件饱满程度及密度

项 目
注塑温度／℃

240 250 260 270
产品饱满程度 可注满 可注满 可注满 可注满

密度／(g · cm-3) 1.23 1.15 1.14 1.07

由图 3 可以看出，注塑温度较低 (240℃ ) 时，制

件截面泡孔孔径均匀性较差且泡孔孔径较大，泡孔

密度低，主要原因是温度过低，PA 材料塑化均匀性

差，甚至塑化不完全，导致气体在其中的溶解度下

降，无法形成足够气核，最终形成的泡孔量少且孔径

较大。另外，表 2 显示，注塑温度为 240℃时的制件

(a)             (b)

(c)             (d)

发泡剂母粒质量分数：a— 0.5% ；b— 1% ；c— 2% ；d— 3%

图 1　不同发泡剂母粒含量的 PA6／GF 微发泡制件横截面泡孔形态

(a)               (b)

(c)               (d)

发泡剂母粒质量分数：a— 0.5% ；b— 1% ；c— 2% ；d— 3%

图 2　不同发泡剂母粒含量的 PA6／GF 微发泡制件表观质量

表 1　不同发泡剂母粒含量的 PA6／GF 微发泡制件饱满程度及密度

项 目
发泡剂母粒质量分数／%

0 0.5 1 2 3
饱满程度 可注满 可注满 可注满 可注满 可注满

密度／(g · cm-3) 1.38 1.33 1.21 1.13 1.06
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密度相对较高，说明在发泡注塑过程中有可能部分

气体逃逸消耗。随着注塑温度升高，PA 材料塑化完

全，气体在 PA 材料中的溶解度趋于正常，芯层泡孔

孔径减小，均匀性明显改善，材料密度下降明显，说

明气体保留量上升，减重效果明显。当注塑温度超

过 260℃后，制件的截面泡孔结构遭到破坏，破孔穿

孔多，这主要归因于温度过高，气体受热急剧膨胀，

在 PA 材料中的溶解度下降，这种过热气体导致 PA
材料局部熔体强度骤降，无法满足包裹气体要求，进

而气体从泡孔中逃逸或泡孔合并，从而使泡孔形态

变差。

(2) 注塑温度对力学性能的影响。

图 4 为不同注塑温度的 PA6／GF 微发泡材料

的力学性能。由图 4 可以看出，随注塑温度的升高，

PA6／GF 微发泡材料的拉伸强度和弯曲弹性模量

表现出先增加后降低的趋势，以 260℃为分界，超过

之后，强度和模量下降显著，这与微发泡材料中的泡

孔形态关系密切。正如图 3 所示，当注塑温度低于

260℃时，泡孔形态完整，闭孔率高，因而微发泡材料

的强度、模量均较高。

235 240 245 250 255 260 265 270 275
100

120

140

160

M
Pa

7000

7500

8000

8500

M
Pa

图 4　不同注塑温度的 PA6／GF 微发泡材料力学性能

2．3　注塑压力对微发泡材料结构及力学性能影响

(1) 注塑压力对泡孔形态和密度的影响。

在注塑过程中，注塑压力的作用是克服塑料从

料筒流向型腔的阻力，给予熔体充模的速率以及对

熔体进行压实。为了保证制件的质量，对注塑压力

有一定要求，因此固定注塑温度为 260℃，注射速度

为 90 mm／s，冷却时间为 3 s，研究了注塑压力对

PA6／GF 微发泡制件泡孔形态的影响，结果如图 5
所示，表 3 列出对应的制件密度。可以发现，当注塑

压力不超过 80 MPa 时，发泡制件内部芯层泡孔均

匀性较好，密度也较高，随着注塑压力增加，孔径及

其均匀性差别不大，皮层厚度变化不大，同时，密度

下降也不明显；然而当压力超过 80 MPa 之后，制件

密度下降明显，通过对制件截面泡孔形态观察发现

( 见图 5)，此时气泡已经变得不均匀，有的被拉长，

并伴有大孔现象产生。原因可能是，适当的注塑压

力在注胶口与模内腔之间提供了适宜的压力差，有

利于气泡成核和生长；但当压力降过高时，则会致

使气泡生长速率不均性增加，甚至发生破孔、并孔等

现象，发泡不均性增加。

(a)               (b)

(c)               (d)

注塑压力：a— 50 MPa ； b— 70 MPa ； c— 80 MPa ； d— 90 MPa

图 5　不同注塑压力的 PA6／GF 微发泡制件横截面泡孔形态

表 3　不同注塑压力的 PA6／GF 微发泡制件饱满程度及密度

项 目
注塑压力／MPa

50 60 70 80 90
注满情况 可注满 可注满 可注满 可注满 可注满

密度／(g · cm-3) 1.16 1.14 1.15 1.14 1.09

(2) 注塑压力对力学性能的影响。

图 6 为不同注塑压力的 PA6／GF 微发泡材料

的力学性能。
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图 6　不同注塑压力的 PA6／GF 微发泡材料力学性能

由图 6 所示，随注塑压力增加，PA6／GF 微发

泡材料拉伸强度先基本不变，然后逐渐下降，尤其

是超过 80 MPa 以后，下降明显。原因可能是，低于

80 MPa 时，发泡产品内部芯层泡孔孔径、均匀性以

及皮层厚度变化不大，对其拉伸强度影响较小，超过

80 MPa 后，泡孔形态出现扭曲变形，甚至并孔，因

此产生缺陷，造成 PA6／GF 微发泡材料拉伸性能下

降严重。对于微发泡材料弯曲弹性模量，在注射压

力达到 80 MPa 以前，其随注塑压力增加而有所上
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升，当注塑压力超过 80 MPa 后，模量开始下降，这

可能与未破孔或并泡的泡孔壁的支撑作用有关。综

上所述，从发泡材料的皮芯层泡孔形态、泡孔密度、

泡孔均匀性以及力学性能来看，PA6／GF 微发泡材

料的注射压力宜选 60~80 MPa 。
2．4　注射速度对微发泡材料结构及力学性能影响

(1) 注射速度对泡孔形态和密度的影响。

固定注塑温度为 260℃，注塑压力为 80 MPa，

冷却时间为 3 s，研究了注射速度对 PA6／GF 微发

泡制件泡孔形态的影响，结果如图 7 所示，表 4 列出

对应的制件密度。

(a)               (b)

(c)               (d)

注射速度：a— 60 mm／s ； b— 80 mm／s ；

c— 90 mm／s ； d— 100 mm／s

图 7　不同注射速度的 PA6／GF 微发泡制件横截面泡孔形态

表 4　不同注射速度的 PA6／GF 微发泡制件饱满程度及密度

项 目
注射速度／(mm · s-1)

40 60 80 90 100
注满情况 注不满 可注满 可注满 可注满 可注满

密度／(g · cm-3) 1.16 1.15 1.15 1.13 1.15

实验结果表明，当注射速度小于 40 mm／s 时，

模腔注不满，产品缺胶严重，至 60 mm／s 以上，产

品正常可注满 ( 见表 4)。从图 7 可知，随着注射速

度的提升，泡孔闭孔率明显提高，泡孔直径逐渐减

小，且更加均匀。原因可能是，提高注射速度，即在

更短的时间内实现原有的注胶口到模内腔的压力

降，提高了单位时间内的有效压力降，这有利于气泡

成核和生长，尤其可使更多的泡核形成，进而形成更

小孔径的气泡，同时，还可以提高气体保留率。然而，

另一方面，对于制件减重效果来讲，如表 4 所示，其

密度基本保持不变，说明改变注射速度虽然有利于

优化 PA／GF 微发泡材料的泡孔形态，但不能使其

产生显著减重效果。

(2) 注射速度对力学性能的影响。

图 8 为不同注射速度的 PA6／GF 微发泡材料的

力学性能。由图 8 可知，随着注射速度的提高，PA6／
GF 微发泡材料拉伸强度变化不大。这可能与发泡芯

层厚度和结皮厚度随注射速度提高相对变化不大有

关。弯曲弹性模量随注射速度的提高而提高，说明注

射速度的增加导致泡孔细化后 ( 见图 7)，泡孔壁对微

发泡材料抵抗外力弯曲变形的支撑作用更好。因此，

提高注射速度，有利于改善微发泡材料的刚性。
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图 8　不同注射速度的 PA6／GF 微发泡材料力学性能

2．5　模具温度对微发泡材料结构及力学性能影响

(1) 模具温度对泡孔形态和密度的影响。

保持注塑温度为 260℃，注塑压力为 80 MPa，

注射速度为 90 mm／s，冷却时间为 3 s，研究了模

具温度对 PA6／GF 微发泡制件泡孔形态的影响，结

果如图 9 所示，表 5 列出对应的制件密度。

(a)               (b)

(c)               (d)

模具温度：a— 50℃； b— 60℃； c— 70℃； d— 80℃

图 9　不同模具温度的 PA6／GF 微发泡制件横截面泡孔形态

表 5　不同模具温度的 PA6／GF 微发泡制件饱满程度及密度

项 目
模具温度／℃

50 60 70 80
注满情况 可注满 可注满 可注满 可注满

密度／(g · cm-3) 1.18 1.16 1.15 1.15

可以发现，提高模具温度，有利于泡孔生长，皮

层厚度明显减薄，制件密度有一定下降 ( 见表 5)，这
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可归因于模具温度升高，减缓了模内熔体的冷却速

度，使得物料冷却速度减慢，有效温差降低，这对于

化学发泡而言，有利于发泡剂分解更加完全，同时，

也有利于已经生成的泡核延长生长期，由此致使发

泡材料密度下降，皮层厚度下降。但模具温度超过

70℃后 ( 例如 80℃，图 9d 所示 )，泡孔明显不均匀，

说明过高的模具温度会导致气泡在熔体中的生长

速度不均，甚至导致破孔串孔等现象，导致气孔尺寸

均匀性下降。从图 9 可以看出，模具温度处于 60～

70℃时，泡孔基本全为闭孔发泡，泡孔更加均匀、皮

层厚度较薄，显示出较好的发泡效果。

(2) 模具温度对力学性能的影响。

图 10 为不同模具温度的 PA6／GF 微发泡材料

的力学性能。由图 10 可以看出，随着模具温度的上

升，PA6／GF 微发泡材料的拉伸强度和弯曲弹性模量

均表现出了先增加后降低的趋势，尤其是模具温度超

过 70℃以后，两者均开始下降。对照图 9 所示各模具

温度下的截面形态，可以看出，模具温度超过 70℃后，

泡孔明显不均匀，甚至导致破孔串孔等缺陷出现，是

导致力学性能下降的主要原因；而模具温度处于 60
～70℃时，泡孔基本全为闭孔状态，均匀性更好，可有

助于力学性能的改善，以及产品质量的减轻。

50 60 70 80
120

130

140

150

160

7500

8000

8500

9000

M
Pa M

Pa

图 10　不同模具温度的 PA6／GF 微发泡材料力学性能

2．6　最优工艺下 PA6／GF 微发泡材料的性能

通过以上分析，可以获得 PA6／GF 微发泡材料

最佳注塑工艺参数组合为注塑温度 260℃，注塑压

力 80 MPa，注射速度 90 mm／s，模具温度为 70℃，

同时，发泡剂母粒质量分数为 2%。表 6 显示了最

优工艺参数设置下，PA6／GF 微发泡制件密度及材

料拉伸强度和刚性及其与客户性能要求对比，可以

发现，在满足轻量化前提下，PA6／GF 微发泡材料

具有足够强度和刚性，能够满足使用要求。
表 6　最优工艺参数设置下 PA6／GF 微发泡材料性能

项 目 密度／(g · cm-3) 拉伸强度／MPa 弯曲弹性模量／MPa
性能要求 1.36±0.02 ≥ 140 ≥ 7 500
性能数据 1.14 145 8 500

3　结论

(1) 为获得泡孔形态及表观质量好的 PA6／GF
微发泡制件，发泡剂母粒质量分数不能超过 2%。

当发泡剂母粒质量分数为 2% 时，制件密度可减少

18.1%。

(2) 适当提高注塑温度有利于优化泡孔孔径，并

降低制件密度，但最高不宜超过 260℃，注塑温度过

高，易造成破孔和并孔，导致微发泡材料拉伸强度和

弯曲弹性模量下降。

(3) 注塑压力低于 80 MPa 时，制件泡孔形态较

好，注塑压力的变化对泡孔形态和密度影响不大，但

当注塑压力超过 80 MPa 后，制件泡孔形态变差，力

学性能下降明显。

(4) 适当提高注射速度可优化制件泡孔形态，提

高材料弯曲弹性模量，但对制件减重效果影响不大。

(5) 提高模具温度，有利于提高微发泡制件的减

重效果，但超过 70℃后，微发泡材料拉伸强度和弯

曲弹性模量下降明显。

(6) 采用化学发泡注射成型 PA／GF 微发泡材

料时，建议工艺参数设置为注塑温度 260℃，注塑压

力 80 MPa，注射速度 90 mm／s，模具温度 70℃。
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